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1 INTRODUÇÃO 
 
O abacaxi é uma das frutas tropicais mais produzidas (ALMEIDA, 2011; ORGANIZAÇÃO 
DAS NAÇÕES UNIDAS PARA A FOME E AGRICULTURA, 2013) e é muito apreciado 
não só pelas suas características sensoriais, mas também pelo valor nutritivo e 
qualidades terapêuticas (CUNHA; CABRAL; SOUSA, 1999; PINHEIRO; VILAS BOAS; 
LIMA, 2005). O Brasil ocupa a segunda posição na produção mundial, enquanto que o 
primeiro lugar é ocupado pela Costa Rica (ORGANIZAÇÃO DAS NAÇÕES UNIDAS 
PARA A FOME E AGRICULTURA, 2013). 
 
No Brasil, a produção está concentrada principalmente nas regiões Norte e Nordeste e 
Sudeste (IBGE, 2011). As cultivares mais plantadas são a ‘Pérola’ com maior área de 
cultivos nos estados da região Norte, Nordeste e Sudeste e a ‘Smooth Cayenne’, em 
alguns estados da região Sudeste, principalmente São Paulo e Minas Gerais, onde tem 
grande importância para a economia desses estados (GONÇALVES, 2000; 
GONÇALVES; CARVALHO, 2000; BERGONI, 2006; SPIRONELLO, 2010). 
 
 Com a expansão da produção brasileira e o aumento das exportações é necessário 
oferecer frutos de qualidade para o mercado consumidor (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 
Sendo assim se faz necessário elevar os padrões de qualidade a fim de garantir uma 
melhor comercialização dos frutos de abacaxi (PEREIRA  et al., 2009). 
 
Dessa forma, é indispensável o conhecimento da fisiologia pós-colheita dos frutos de 
abacaxi, para o desenvolvimento de tecnologias que viabilizem prolongar o tempo de 
armazenamento e a manutenção da sua qualidade (BOTREL; CARVALHO, 1993). 
 
A temperatura é geralmente o fator ambiental mais importante que afeta a vida pós-
colheita de frutos e legumes (HONG et al., 2013). Temperaturas mais baixas são ideais 
para o armazenamento de vegetais, pois além de retardarem o metabolismo, diminuem a 
taxa respiratória e a atividade enzimática, o que evita ou minimiza alterações no aroma, 
sabor, textura, cor entre outros parâmetros de qualidade (CHITARRA; CHITARRA, 1990). 
Neste trabalho, estudou-se o tempo de armazenamento da cv. Pérola em diferentes 
temperaturas e sua influência nas características químicas e físico-químicas, para garantir 
a qualidade de exportação e o prolongamento da vida de prateleira. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 ABACAXI 
 
Quando Cristóvão Colombo desembarcou nas Américas em 1943, o fruto já fazia parte 
não só da vegetação, mas também da dieta dos nativos (BARTHOLOMEW et al., 2003), 
pois sua domesticação ocorreu muitos séculos antes da chegada de Colombo (MEDINA 
et al., 1978). Além de utilizarem-se do fruto in natura, os nativos também usavam o 
abacaxi para o preparo de bebidas alcoólicas, para a produção de fibras e para fins 
medicinais: abortivo, vermífugo e alívio de desordens estomacais. A partir de 1500, o 
abacaxi foi introduzido na Europa e causou fascínio nos europeus, seu cultivo iniciado em 
estufas teve sua primeira tentativa bem sucedida no final do século 17 (BARTHOLOMEW 
et al., 2003). 
 
O abacaxizeiro (Ananas comosus var. comosus) é provavelmente originário das zonas 
Central e Sul do Brasil, o Nordeste da Argentina e o Paraguai. Porém, estudos de 
distribuição do gênero Ananas indicam que o seu centro de origem é a região Amazônica, 
compreendida entre 10°C e 10°S de latitude e entre 55°L e 75°W de longitude, por nela 
ser encontrado o maior número de espécies consideradas conhecidas atualmente 
(SAMPAIO et al., 2011). De acordo com Ferreira e colaboradores (2010), o Brasil é um 
dos maiores centros de diversidade genética de abacaxi no mundo, uma vez que, além de 
Ananas comosus, outras espécies do gênero Ananas e alguns gêneros próximos, como 
Pseudananas e Bromelia, todas de ocorrência endêmica em várias regiões brasileiras, 
apresentando ampla variabilidade genética, notadamente da região Amazônica. 
 
O fruto do abacaxizeiro é uma infrutescência relativamente comprida, composta de 50 a 
150 frutos individuais chamados de frutilhos, originados a partir de flores completas 
(CUNHA et al., 1999). A infrutescência é formada por uma espiral, de baixo para cima 
(COPPENS D’EECKENBRUGGE; LEAL, 2003), sendo assim, os frutilhos da parte inferior 
tem idade fisiológica maior que os da região mediana e superior, o que pode contribuir 
para variações muito significativas na qualidade da polpa do fruto (REINHARDT et al., 
2004). 
 
O abacaxizeiro é uma planta monocotiledônia, herbácea e perene da família 
Bromeliaceae. As espécies pertencentes a esta família podem ser divididas em dois 
grupos distintos, de acordo com seus hábitos: as epífitas que crescem sobre outras 
13 
 
plantas, e as terrestres, que crescem no solo às custas de suas próprias raízes (CUNHA 
et al., 1999). Os abacaxis são pertencentes ao segundo grupo, aos gêneros Ananas e 
Pseudonanas (PY et al., 1984). 
 
O abacaxi é considerado um dos frutos tropicais mais importantes (RAMOS et al., 2010). 
No cenário mundial, é a fruta tropical mais famosa graças ao seu atrativo sabor e 
refrescante equilíbrio entre a acidez e a doçura e a sua versatilidade tanto para o 
consumo in natura ou após o processamento, na forma de: suco, suco concentrado, 
polpa, conserva, liofilizado, entre outros (BARTOLOMÉ et al.,1995; REINHARDT, 2004). 
O Brasil é o segundo maior produtor mundial de abacaxi com uma produção equivalente a 
2.483.831 toneladas e área plantada de 63.204 ha em 2013. A Costa Rica é a maior 
produtora, seguido pelo terceiro lugar ocupado pelas Filipinas (FAO, 2013). 
  
Os cultivares mais plantados no Brasil são ‘Pérola’, com maior área de cultivo 
predominante nos estados do Nordeste e ‘Smooth Cayenne’, nos estados dos Sudeste, 
principalmente em São Paulo e Minas Gerais, onde possui grande destaque na economia 
(GONÇALVES, 2000; GONÇALVES; CARVALHO, 2000; BERGONI, 2006; SPIRONELLO, 
2010). 
 
 
2.2 TEMPERATURA  
 
A temperatura é geralmente o fator ambiental mais importante que afeta a vida pós-
colheita de frutos e legumes. Baixa temperatura é eficaz para manter a alta qualidade 
pós-armazenamento de produtos hortícolas (HONG et al., 2013), por ser  um 
procedimento simples para a redução do metabolismo do produto, permitindo menor 
perda de água, a redução da respiração e do desenvolvimento de doenças pós-colheita 
(MENOLLI et al., 2008). Como os processos biológicos são controlados por temperatura, 
e a qualidade e a maturação dos frutos são muito afetadas pelas temperaturas de 
armazenamento (FUCHS et al., 1995). 
 
Para o abacaxi, em geral, a temperatura ideal de armazenamento é de 10°C (JOBLING, 
2000). Porém, muitas vezes são preparados, armazenados e transportados em 
temperaturas inferiores a 10°C (MEDINA, 2004). Entretanto, existem poucos estudos 
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publicados sobre a influência de baixas temperaturas na qualidade pós-colheita de frutos 
de abacaxi (HONG et al., 2013). 
 
2.3 SÓLIDOS SOLÚVEIS 
Os sólidos solúveis indicam a quantidade, em gramas, dos sólidos que se encontram 
dissolvidos no suco da polpa das frutas, são denominados ‘graus Brix’ e tendem a 
aumentar com o avanço da maturação pela biossíntese de ou degradação de 
polissacarídeos (CHITARRA; CHITARRA, 2005; CHITARRA; CHITARRA, 1990). São 
constituídos por compostos solúveis em água, como açúcares, vitamina C, aminoácidos e 
algumas pectinas (YAMAUCHI; WATADA, 1991) e por terem uma alta correlação positiva 
com o teor de açúcares, geralmente são aceitos como um padrão de qualidade (TEHRANI 
et al., 2011). 
 
No fruto há uma variação espacial de sólidos solúveis (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 
No abacaxi durante o processo final de amadurecimento ocorrem alterações no 
metabolismo e os valores dos sólidos solúveis aumentam na polpa e na casca (CUNHA et 
al., 1999). Se forem avaliados isoladamente os sólidos solúveis não são um indicativo 
confiável de maturação, visto que, não podem avaliar precisamente o real estágio de 
maturação do fruto (CHITARRA; CHITARRA, 2005).  
 
De acordo com o Centro de Qualidade de horticultura (CQH, 2003), o teor mínimo de 
sólidos solúveis em abacaxi, deve corresponder a 12° Brix, que é o padrão adotado para 
antes da colheita. Porém, Chitarra e Chitarra (2005) argumentaram que a fruta para o 
consumo in natura devem possuir valores de sólidos solúveis entre 14 a 16° Brix. 
 
 
2.4 ACIDEZ TITULÁVEL E pH 
A acidez de um fruto é dada pelos ácidos orgânicos que estão dissolvidos nos vacúolos 
das células, tanto de forma livre ou combinada, seja com sais, ésteres ou glicosídeos. 
Contribuem para o a acidez e o aroma característico devido a volatilidade dos 
componentes. O teor desses compostos tende a diminuir durante o processo de 
maturação, devido à oxidação dos mesmos no ciclo dos ácidos tricarboxílicos, em 
decorrência da respiração (BRODY, 1996; CHITARRA; CHITARRA, 2005). 
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A acidez titulável é calculada com base no ácido predominante nos alimentos, os 
principais ácidos orgânicos são: málico, cítrico, oxálico, succínico e tartárico (CECCHI, 
1999). Nos frutos do abacaxi o ácido que predomina é o cítrico (CHITARRA; CHITARRA, 
2005). No início da formação do fruto do abacaxizeiro o teor de ácido málico é superior ao 
do cítrico, porém com o avanço do processo de maturação e principalmente após este, o 
conteúdo de ácido cítrico atinge cerca de quatro vezes mais o do málico, contribuindo 
assim com 80% da acidez do fruto, enquanto que o málico com 20% (BARTHOLOMEW et 
al., 2003; CUNHA et al., 1999). Além desses, ainda são encontrados o ascórbico e o 
oxálico, porém em concentrações bem mais baixas (CARVALHO e CUNHA, 1999).  
 
A acidez nos frutos é expressa, usualmente, como acidez titulável (AT) em porcentagem 
de ácido cítrico, que varia no abacaxi dependendo da cultivar, estágio de maturação do 
fruto, fatores climáticos e nutrição mineral (CARVALHO et al., 1998; GONÇALVES, 
2000).Já o termo pH é o símbolo usado para expressar a concentração de íons de 
hidrogênio de uma solução. A concentração hidrogeniônica é um fator de controle que 
regula muitas reações químicas microbiológicas (GOULD, 1992) 
 
2.5 POLIFENOLOXIDASE (PPO; EC 1.14.18.1) 
O grupo de enzimas conhecidas como polifenoloxidases são amplamente distribuídas na 
natureza, elas promovem a oxidação enzimática de compostos fenólicos, produzindo, 
inicialmente, quinona que se condensa rapidamente, formando assim pigmentos 
insolúveis e escuros, denominados melanina (ARAÚJO, 1990).  
 
Esta enzima está presente numa forma latente em muitas espécies de plantas e está 
firmemente ligada à membrana do cloroplasto. A forma latente dessa enzima é ativada 
durante o amadurecimento, senescência ou em alguma condição de estresse quando a 
membrana é danificada, o que leva a um aumento na atividade da PPO (MAYER, 1987).  
 
A polifenoloxidase (PPO) é considerada uma enzima chave para o escurecimento 
enzimático de muitas frutas (MAYER, 1987). O escurecimento interno (ou blackheart) é 
uma desordem fisiológica que pode ser desenvolvida quando frutos de abacaxi são 
expostos a baixas temperaturas durante o armazenamento ou no campo (WEERAHERA; 
ADIKARAM, 2005). O escurecimento interno não resulta somente de insatisfação do 
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mercado consumidor, como também ao desperdício significativo durante o 
armazenamento do abacaxi (HONG et al., 2013), uma vez  que ocasiona a perda da cor 
dos produtos de frutas  processadas e ou congeladas, diminuição do valor nutricional, 
modificando as propriedades organoléticas, que resulta na maioria dos casos em produtos 
com aparência ruim, os quais são rejeitados pelos consumidores (COSENTEG; LEE, 
1987). 
 
A polifenoloxidase geralmente é elevada em tecidos afetados pelo escurecimento interno 
ou infectados por patógenos e tem grande importância para as plantas, com envolvimento 
nos mecanismos de defesa ou na senescência (AGRIOS, 1997). 
 
2.6 FENILALANINA AMONIO LIASE (PAL; EC. 4.3.1.5) 
A enzima Phenylalanine ammonia-lyase tem sido extensivamente estudada desde a sua 
descoberta em 1961(KOUKOL; CONN, 1961). Ela é uma enzima chave na biossíntese de 
polifenóis (JONES, 1984; KE; SALTVEIT, 1989, ZHOU et al., 2003). Muitos trabalhos têm 
relacionado ma alta atividade da PAL e o consequente acúmulo de compostos fenólicos 
com escurecimento interno frutas de diversas espécies (KATAOKA et al., 1983; 
BLANKENSHIP; UNRATH, 1988, FUJITA et al., 2006). De acordo com Jones (1984) a 
atividade da PAL é afetada por numerosos fatores, incluindo luz, temperatura, reguladores 
de crescimento, inibidores da síntese de RNA, proteína, infecção, ferimentos e nutrição 
mineral. 
 
Esta enzima catalisa a conversão da L- fenilalanina para ácido trans-cinâmico  e um íon 
amônio que é a etapa inicial da via fenilpropanóide, que é considerada um importante 
ponto de regulação entre o metabolismo primário e secundário.  O íon é reciclado para 
regenerar a L-fenilalania o que permite que o metabolismo fenilpropanóide não pare 
conforme seja necessário, enquanto que o ácido cinâmico é posteriormente metabolizado 
para a produção de vários fenilpropanóides e outros derivados (RAZAL et al., 1996; 
SINGH et al., 1998; TOWERS et al., 1998; DIXON, 1999; ANTEROLA et al., 2002, 
OLSEN  et al., 2008). Em monocodiledônias, a PAL também pode utilizar a L-tirosina (L-
Try) como substrato para obter o ácido p-cumárico e um íon amômio (NEISH, 1961; 
ROSLER et al., 1997),como mostrado na figura 1.  A PAL é tipicamente codificada por 
uma pequena família multigênica (CRAMER et al., 1989), o que está de acordo com a 
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primeira demonstração de múltiplas isoformas da PAL em feijão comum (Phaseolus 
vulgaris) (BOLWELL et al., 1985). 
 
 
Figura 1: Conversão da PAL e TAL, com substratos e produtos (COCHRAME et al., 
2004). 
 
 
2.7 PEROXIDASE DO GUAIACOL (POD; EC.1.11.1.7)  
 
Peroxidase é uma importante enzima das plantas e está envolvida em diversas reações, 
ligações de polissacarídeos, oxidação do ácido indol-3-acético, ligações de monômeros, 
lignificação, cicatrização de ferimentos, oxidação de fenóis, defesa de patógenos, 
regulação da elongação de células e outras (GASPAR et al., 1982; KAO, 2003). Além 
disso, elas desempenham um importante papel na proteção das células do hidróxido de 
hidrogênio (H2O2), reduzindo os danos causados pelo estresse (EDREVA et al., 1993; 
MARTINEZ-TELLEZ; LAFUENTE, 1993; SCALET et al., 1995). 
 
As peroxidases agem desestruturando as membranas celulares, diminuindo sua 
permeabilidade seletiva; promovem, ainda, reações em cadeia que levam à formação de 
radicais livres que podem causar danos às organelas e membranas, podendo alterar as 
características sensoriais do produto (VILLAS BOAS, 2004). 
 
A atividade da peroxidase é expressa quando os tecidos das plantas são sujeitados a 
estresses como baixas temperaturas, infecção de patógenos, radiação ultravioleta, gases 
tóxicos e metais pesados (ASHRAF et al., 1994; SCALET et al., 1995), ou durante a 
senescência (GROVER; SINHA, 1985).  Além disso, a peroxidase é considerada uma 
18 
 
enzima de estresse estimulada por baixas temperaturas nas espécies sensíveis ao frio 
(EL-HILARI et al.,  2003; KUK, 2003). 
 
Em vegetais, a peroxidase também induz a mudanças negativas de sabor durante a 
estocagem (FREITAS et al., 2008). Além da alteração no sabor, a ação dessa enzima 
provoca uma diminuição na qualidade nutritiva de frutas e vegetais in natura o que 
acarreta perdas econômicas consideráveis (ARAÚJO, 1999). Zhou e colaboradores 
(2003) observaram que a atividade da peroxidase está em frutos de abacaxi durante todo 
o período de pós-colheita. 
 
 
2.8 CATALASE (CAT; EC. 1.11.1.6) 
 
Catalase inclui as enzimas que convertem 2H2O2 em O2 + 2H2O, evitando principalmente 
os efeitos prejudiciais causados pelo acúmulo excessivo de H2O2. As plantas possuem 
várias isoformas da enzima catalase que estão presentes nos peroximossomas e 
glioxissomas. Estas enzimas são as principais na conversão de H2O2 em plantas e podem 
dismutar ou oxidar substratos diretamente, tais como metanol, etanol, formaldeído e ácido 
fórmico (WILLEKENS et al., 1997). 
 
Nas plantas as catalases podem ser divididas em três classes: as catalases da classe 1 
são mais proeminentes em tecidos fotossintetizantes e estão envolvidas na remoção do 
H2O2 produzido durante a fotorespiração; as catalases da classe 2 são altamente 
expressas em tecidos vasculares e podem desempenhar um papel na lignificação, a 
terceira classe é formada por catalases muito abundantes em sementes e plantas jovens, 
seu papel é remover o excesso de H2O2 produzido durante a degradação dos ácidos 
graxos no glioxissoma (WILLEKENS et al., 1994). 
 
As catalases são enzimas altamente ativas que não requerem redutores celulares, são 
também altamente expressas, particularmente em certas células das plantas, são uma 
parte integrante do sistema antioxidante das plantas (MHAMDI  et al., 2010). 
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2.9 COMPOSTOS FENÓLICOS E CAPACIDADE ANTIOXIDANTE 
 
Os compostos fenólicos podem ser definidos como substâncias que possuem um anel 
aromático com um ou mais grupos hidroxilas e têm sido muito estudados devido a sua 
influência na qualidade dos alimentos. Englobam um enorme número de substâncias 
entre elas os ácidos fenólicos, que por sua composição química possuem capacidade 
antioxidante (SOARES, 2002). 
 
A atividade antioxidante desses compostos decorre do fato não somente de atuarem 
como doadores de hidrogênio e em quelar metais, reduzindo o risco de patologias 
decorrentes da ação desses (GONÇALVES, 2008), mas também por causa de seus 
radicais intermediários estáveis, que impedem a oxidação de vários componentes do 
alimento, particularmente de ácidos graxos e de óleos (CUVELIER et al.,1992; MAILLARD 
et al.,1996). 
 
Antioxidante é definido como qualquer substância que, em baixas concentrações, quando 
comparada a do substrato oxidável, atrasa ou inibe a oxidação desse substrato de 
maneira eficaz (SIES; STAHL, 1995). Antioxidantes naturais retardam a peroxidação 
lipídica em alimentos prontos, ampliando sua vida útil, dessa forma são alternativas 
viáveis para a substituição aos antioxidantes sintéticos em uso (SHING  et al., 2002). 
 
De acordo com a classificação de Ribéreau-Gayon (1968), os fenólicos são classificados 
em pouco e largamente distribuídos na natureza. No primeiro grupo, estão um número 
reduzido desses compostos. No segundo grupo, se encontram geralmente os fenólicos de 
todo reino vegetal, que compreendem os flavonoides e derivados e os ácidos fenólicos 
(ácidos benzóico, cinâmico e seus derivados e cumarina).  
 
Os compostos fenólicos juntamente com os terpenóides e alcalóides, são os três 
principais grupos de metabólitos secundários das plantas, suas funções não estão 
diretamente vinculadas à fotossíntese, respiração, crescimento ou desenvolvimento de 
um organismo, mas sim ao seu sistema de defesa (CROZIER, 2003). Esses metabólitos 
secundários das plantas podem protegê-las de fatores abióticos como temperatura, 
umidade e exposição à luz ultravioleta (HÉRNANDEZ  et al., 2009). 
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A síntese de compostos fenólicos em termos de quantidade, proporção e estrutura é 
afetada por condições ambientais tais como estresse hídrico, temperatura e intensidade 
de radiação solar, uma vez que representam uma interface química entre plantas e o 
ambiente (COHEN; KENNEDY, 2010). 
 
Os compostos fenólicos são importantes constituintes de muitas frutas e hortaliças, o 
estudo dessas substâncias revela informações sobre a capacidade antioxidante, 
qualidade dos alimentos e dos potencias benefícios à saúde (TALCOOTT et al., 2003), 
uma vez que participam de processos responsáveis pela cor, adstringência e aroma em 
vários alimentos (PELEG  et al., 1998). Dessa forma, informações sobre o metabolismo 
desses compostos são importantes porque além de influenciarem a qualidade de frutas e 
produtos processados relacionados, também possuem um papel na fisiologia do 
desenvolvimento e os mecanismos de defesa (CHEEN; BREEN, 1991). 
 
 
3  OBJETIVOS 
3.1 OBJETIVO GERAL 
Avaliar o efeito da temperatura de frutos de abacaxi da cv. Pérola em diferentes 
temperaturas nas características químicas e físico-químicas, visando determinar a 
temperatura ideal capaz de manter a qualidade dos frutos para exportação e o 
prolongamento da vida de prateleira. 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
- Realizar as análises físico-químicas (°Brix, acidez titulável-AT, pH e a relação SS/AT) 
em frutos da cv. Pérola submetidos a diferentes temperaturas e períodos de 
armazenamento; 
- Determinar atividade da POD, PPO, CAT e PAL em de abacaxi cv. Pérola;  
- Extrair e determinar os fenólicos totais e a capacidade antioxidante no suco de frutos de 
abacaxi cv. Pérola armazenados em diferentes temperaturas; 
 
- Determinar as melhores temperaturas para armazenar frutos da cv. Pérola com 
qualidade para a exportação e maior vida de prateleira. 
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5 ARTIGO 
INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA E PERÍODO DE ARMAZENAMENTO NA 
COMPOSIÇÃO QUÍMICA E FÍSICO-QUÍMICA DE FRUTOS DE ABACAXI DA 
CV. PÉROLA 
 
RESUMO 
O uso da temperatura para o armazenamento de frutos para a conservação de características 
aceitáveis para o mercado consumidor e aumentar o tempo de vida de prateleira é um 
procedimento simples, pois reduz o metabolismo dos frutos além de retardar o processo de 
amadurecimento. Sendo assim, objetivou-se com este trabalho verificar as mudanças físicas 
e físico-químicas de frutos de abacaxizeiro submetidos ao armazenamento em diferentes 
temperaturas. Frutos de abacaxi da cv.  Pérola selecionados na Central de Abastecimento do 
Espírito Santo (Ceasa), na cidade de Cariacica, Espírito Santo, Brasil, foram submetidos a 
diferentes temperaturas de armazenamento em estufas a 4°, 8°, 12°, 16° e 22°C por até 23 
dias. As análises foram realizadas em intervalos de 4, 8 16 e 23 dias, que incluíram: sólidos 
solúveis, pH da polpa, acidez titulável, razão sólidos solúveis/acidez titulável, compostos 
fenólicos,  capacidade antioxidante, além atividade das enzimas polifenoloxidase, 
peroxidase, fenilalanina amônio-liase e catalase. Os resultados mostraram que as 
temperaturas de 16° e 22° C não são recomendadas para o armazenamento dos frutos, pois 
tais temperaturas não foram suficientes para impedir o amadurecimento dos frutos, bem 
como o aparecimento de doenças, como a fusariose e a podridão negra. Entretanto, frutos 
armazenados nas temperaturas mais baixas (4°, 8° e 12° C) mesmo por longos períodos, 
mantiveram características aceitas para o consumo, o que aumenta a vida de prateleira dos 
frutos. A temperatura de armazenamento a 12° C destacou-se como ótima, possibilitando 
manter a melhor qualidade da fruta, exigindo um menor custo para a sua manutenção nas 
câmaras de armazenamento.   
Termos para indexação: Ananas comosus var. comosus, temperatura de armazenamento, 
qualidade. 
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ABSTRAT 
The use of temperature for the storage of fruits for conservation of acceptable characteristics 
to market and increase the shelf life is a simple procedure, because it reduces the 
metabolism fruits besides delayed ripening process. Therefore, the aim of this work was to 
check the physical and physico-chemical changes in pineapple fruits subjected to storage at 
different temperatures. Fruits of pineapple cv. Pérola selected in the Central de 
Abastecimento do Espírito Santo, Espírito Santo, Brazil, were subjected to differents 
temperatures  at 4°, 8°, 12°, 16° e 22° for 23 days. The analysis performed in the intervals of 
4, 8, 16 and 23 days, included: soluble solids, pulp pH, titratable acidity, reason soluble 
solids/titratable acidity, phenolics compounds, antioxidant capacity, as well as, the enzimes 
peroxidase, polyphenoloxidase, phenylalanine ammonia-lyase and catalase. The results 
showed that the temperatures of 16° and 22° C are not recommended for storage of fruits, 
such as temperatures were not sufficient to prevent the ripening of fruits, as well as  the 
appearance of  diseases such as fusariosis and a black rot. However, fruits storage in the 
temperatures (4°, 8° and 12° C) even long periods maintained characteristics accepted for 
consumption, which increases the shelf life of fruits. The storage temperature to 12° C, 
stood out as great, allowing maintain the best quality of the fruit, requiring a lower cost for 
maintenance the storage incubators. 
Index terms: Ananas comosus var. comosus, storage temperature, quality. 
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INTRODUÇÃO 
O abacaxi (Ananas comosus var. comosus) é considerado um dos frutos tropicais mais 
importantes (RAMOS et al., 2010), se tratando de produção mundial, é o fruto que possui 
mais destaque depois de bananas e citrus (FAO, 2010; ALMEIDA, 2011). Seu cultivo está 
distribuído por diferentes países da África, Ásia, Américas e Oceania (SANTOS e FILHO, 
2011). No Brasil, a produção está concentrada em regiões do Norte, Nordeste e Sudeste 
(IBGE, 2011). 
 
Os consumidores estão cada vez mais exigentes com a qualidade e também com a 
escolha de alimentos (BENGOZI  et al., 2007), por isso, observa-se um  aumento de hábitos 
alimentares ricos em vegetais. Devido ao seu potencial antioxidante o abacaxi tem sido 
incluído em grupos alimentares que são associados à prevenção de doenças, por apresentar 
um alto valor nutricional, com um considerável índice de vitaminas, além de minerais como 
potássio, fósforo, cálcio e metais (MHATRE et al., 2009; HOSSAIN; RAHMAN, 2011). 
 
As características físicas e químicas do fruto são de fundamental importância para a 
definição de técnicas de manuseio pós-colheita, assim como para a boa aceitação do produto 
pelo consumidor. Uma vez que, há um aumento das exigências quanto à qualidade tanto por 
parte dos consumidores e até mesmo das indústrias (PEREIRA et al., 2009). Dessa forma, o 
conhecimento da fisiologia pós-colheita de frutos de abacaxi é indispensável para fornecer 
subsídios técnicos que viabilizem uma melhor conservação do fruto com a ampliação do 
tempo de armazenamento e manutenção da qualidade (BOTREL; CARVALHO, 1993). 
 
O prolongamento da vida útil do abacaxi, pela utilização de baixas temperaturas, baseia-se 
na regulação dos processos fisiológicos e bioquímicos (ABREU et al., 1998). Uma vez que, 
as transformações bioquímicas que ocorrem no fruto do abacaxi durante a maturação e o 
armazenamento em baixas temperaturas são evidentes e influenciam na qualidade final do 
produto (ROCHA, 1982). Sendo assim, o armazenamento, em condições adequadas de 
temperatura, é considerado um mecanismo que visa a redução do metabolismo normal, mas 
sem alterar a fisiologia das frutas (CHITARRA; PRADO, 2002).  
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O armazenamento em baixas temperaturas é um dos métodos mais práticos e concretos 
utilizados no prolongamento de vida útil dos frutos (THÉ  et al., 2003), porém de acordo 
com Hong e colaboradores (2013) existem poucos trabalhos publicados que tratam da 
influência de baixas temperaturas na qualidade pós-colheita de frutos de abacaxi. 
 
 Dado o exposto, este estudo buscou avaliar as mudanças nos parâmetros químicos e 
físico-químicos de frutos de abacaxi em diferentes temperaturas de armazenamento, visando 
determinar a temperatura ideal capaz de manter as características aceitáveis dos frutos para 
exportação e o prolongamento da vida de prateleira. 
 
 
 MATERIAL E MÉTODOS 
 
 Material vegetal e delineamento do experimento 
Foram utilizados para o estudo frutos de abacaxizeiro cultivar ‘Pérola’(provenientes de 
Marataízes-ES),  obtidos na Central de Abastecimento do Espírito Santo (Ceasa), no estágio 
de maturação 3 (PY et al., 1984). Foi utilizado um delineamento experimental inteiramente 
casualizado com 5 repetições por temperatura, sendo cinco  as  temperaturas (4°C, 8°C, 
12°C, 16°C e 22°C) com 23 dias de armazenamento,fazendo-se as  análises no 4°, 8°,16° e 
23° dia. Os frutos ao serem tirados das condições de armazenamento refrigerado, foram 
colocados em temperatura ambiente (22° C ± 2° C) por 3 dias. Após esse período foram 
submetidos a análises químicas e físico-químicas. 
 
 Análises físico-químicas  
Os teores de sólidos solúveis (SS) foram analisados por leitura direta em refratômetro, 
a 22°C, e expressos em °Brix. A acidez titulável (AT) foi aferida por titulação com NaOH 
0,1 N de uma suspensão de 10 g de polpa processados em 50 mL de água destilada. O 
resultado foi expresso em porcentagem de ácido cítrico (AOAC, 1992). O pH do suco foi 
determinado em pHmetro digital, e a relação SS/AT foi obtida pela divisão  dos valores dos 
sólidos solúveis totais pela percentagem de acidez (SS/AT). 
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Avaliação visual da área de translucidez da polpa 
         A avaliação visual da área de translucidez da polpa na fatia do terço mediano foi 
realizada conforme proposto pelo Gabarito do Abacaxi ‘Pérola’ do Instituto Brasileiro de 
Qualidade em Horticultura (Figura 2): ‘1’- opaca; ‘2’- 5 a 10% translúcido; ‘3’- 10 a 50% 
translúcido e ‘4’- maior que 50% translúcido. 
 
 
Figura 2: Gabarito para a avaliação visual da polpa de abacaxi da cv. Pérola 
Fonte: Instituto Brasileiro de Qualidade em Horticultura (2009) 
 
 Extração e ensaio da atividade da POD, PPO, CAT e PAL 
Amostras de 1 g de polpa dos frutos foram homogeneizadas em um meio de extração 
contendo 2 mL de tampão fosfato de sódio 100 mM, pH 7,8 e 0,01 g de 
polivinilpolipirrolidona (PVPP) para a atividade da  POD, da PPO e da CAT. Para a 
atividade da PAL amostras de 1 g de polpa foram extraídas num meio contendo 2 mL de 
tampão borato de sódio 50 mM, pH 8,8, com 5 mM β-mercaptoetanol e 2 mM de EDTA. Os 
extratos foram centrifugados a 12000 × g por 25 min, a 4°C e os sobrenadantes foram 
usados para o ensaio enzimático (CUNHA, 2013). 
 
A atividade da peroxidase do guaiacol foi analisada de acordo com Zhang et al. 
(2005). A atividade da POD foi medida em um meio de reação constituído de 100 μL de 
sobrenadante e 2 mL de tampão fosfato de sódio (100 mM, pH 7,0) com guaiacol 100 mM. 
O aumento na absorbância a 470 nm foi medido em espectrofotômetro depois da adição de 
100 μL de peróxido de hidrogênio 20 mM. Uma unidade de atividade da POD foi definida 
como a quantidade de enzima que causou a mudança em 0,01 em A470 min-1 mg-1 de 
proteína. 
A atividade da PPO foi analisada segundo o descrito por Jiang (2000). Para a análise 
da PPO, 20 μL de sobrenadante foram misturados em 1 mL de tampão fosfato de sódio (100 
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mM, pH 6,8) e 1 mL de catecol (100 mM). Mudanças na absorbância a 420 nm foram 
medidas em espectrofotômetro Thermo Scientific®, Genesys 10S. Uma unidade de 
atividade da PPO foi definida como a quantidade de enzima que causou a mudança de 0,01 
em A420 min-1 mg-1 de proteína. 
A atividade da CAT foi analisada de acordo com Hong et al., 2012. O coquetel de 
reação consistiu em 2,8 mL de H2O2 (40mM, em 50mM de tampão fosfato de sódio, pH 7,0) 
e 0,2 mL de extrato enzimático. A decomposição de H2O2 foi medida pelo declínio da 
absorbância a 240nm durante 120s.  
A atividade da PAL foi realizada de acordo com Assis et al. (2001), com algumas 
modificações. Uma alíquota de 100 μL de sobrenadante foi adicionada a 1 mL de tampão 
borato de sódio (200 mM, pH 8,8) e 500 μL de L-fenilalanina 10 mM e incubada em banho-
maria a 37°C por 60 min. O trans-cinamato formado nessa reação foi  verificado em 
espectrofotômetro a 290 nm. Uma unidade de atividade da PAL foi definida como a 
quantidade de enzima que provocou a mudança em 0,01 em A290 h
-1
 mg
-1
 de proteína. 
As concentrações de proteína nos extratos foram determinadas através da albumina de 
soro bovino (BSA) como padrão (BRADFORD, 1976). 
 
 Extração e determinação dos fenólicos totais 
Amostras de 5 g de polpa foram maceradas em 30 mL de metanol 95% e a suspensão 
foi agitada por 3 h em mesa agitadora, a temperatura ambiente. O extrato foi filtrado e 
concentrado até o volume de 3 mL. A determinação de compostos fenólicos nos extratos foi 
feita usando reagente de Folin-Ciocalteu e calibração com ácido gálico segundo 
metodologia proposta por Singleton e Rossi (1965). Foi adicionado a 30 μL de extrato, 0,2 
mL de reagente de Folin-Ciocalteu em agitação. Depois de 4 min, 1 mL de Na2CO3 15% foi 
adicionado e a mistura permaneceu  por 2 h em temperatura ambiente. A absorbância então, 
foi medida a 760 nm usando um espectrofotômetro ThermoScientific®, Genesys 10S. Uma 
curva de calibração foi feita utilizando-se ácido gálico como padrão e os resultados 
expressos em mg de ácido gálico/100g de massa fresca do fruto. 
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Determinação da capacidade antioxidante 
A capacidade antioxidante total foi determinada utilizando o método ABTS, proposto 
por Arnao et al. (2001) com modificações; O extrato foi obtido pela homogeneização de 1 g 
de polpa em 25 ml de metanol 70%, seguido de filtração. As soluções estoque incluíram 
ABTS 7,4 mM e persulfato de potássio 2,6 mM. A solução de trabalho foi então preparada 
misturando as duas soluções estoque em quantidades iguais e incubando em temperatura 
ambiente por 12 h no escuro. Então, 1 mL dessa solução foi diluído em 100 mL de metanol 
para obter em espectrofotômetro uma absorbância de 0,7 a 734 nm. Ao extrato metanólico 
dos frutos (20 μL) foram adicionados 2 mL de solução de ABTS˙+ que reagiram por 6 min e 
em seguida a absorbância foi lida a 734 nm. 
 
Análise estatística 
As amostras foram realizadas em delineamento inteiramente casualizado com cinco 
repetições por tratamento e os resultados, exceto da translucidez da polpa que foram obtidos 
por meio de observação,  foram submetidos à análise de variância (ANOVA), sendo as 
médias comparadas pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade executadas pelo 
programa Assistat 7.6 beta (2012), UAEG-CTRN-UFCG, Campina Grande – PB. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Este trabalho mostrou que os SS que são constantemente utilizados para expressar o nível de 
maturação e a qualidade de frutos mostraram mudanças nas diferentes temperaturas de 
armazenamento (Tabela 1). Em frutos armazenados a 4° e a 8° C, no decorrer dos 23 dias de 
armazenamento, ocorreram aumentos seguidos pelo declínio no teor de SS. No entanto, 
frutos armazenados nas demais temperaturas (12°, 16° e 22°C), mostraram um avanço 
gradual do teor de SS de acordo com o aumento no tempo de armazenamento, e maiores 
valores quando relacionados às temperaturas de 4° e 8° C. De acordo com Wills  et al.  
(1998), baixas temperaturas retardam o amadurecimento (Figura 3). Além disso, 
temperatura é o fator ambiental que mais afeta a vida útil em pós-colheita de frutos (HONG 
et al., 2013). É um procedimento simples para a redução do metabolismo do produto, 
permitindo menor perda de água, da respiração e dificultando o desenvolvimento de  
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Variáveis 
Dias de  
Armazenamento Temperatura (°C) 
        4 8 12 16 22 
SS 4 9,56 ± 0,27 bC
1
 9,58 ± 0,36 cC 10,38 ± 0,52  cBC 10,76 ± 0,17 bAB 11,44 ± 0,27 aA 
(°BRIX) 8 10,76 ± 0,36 aC 10,96 ± 0,33 bBC 11,95 ± 0,02 bA 11,74 ± 0,10 aAB 12,28 ± 0,31 aA 
 
16 11,12 ± 0,08 aB 12,12 ± 0,04 aA 12,20 ± 0,15 abA 12,30 ± 0,09 aA 12,16 ± 0,20 aA 
 
23 10,88 ± 0,20 aC 11,80 ± 0,21 abB 12,90 ± 0,06 aA –2 – 
       AT 4 0,87 ± 0,02 aA 0,84 ± 0,04 aA 0,80 ± 0,04 bA 0,90 ± 0,02 aA 0,81 ± 0,05 aA 
(% ácido 8 0,77 ± 0,02 aB 0,84 ± 0,04 aB 1,02 ± 0,06 aA 0,86 ± 0,04 aB 0,88 ± 0,05 aAB 
cítrico) 16 0,83 ± 0,04 aB 0,82 ± 0,05 aB 1,01 ± 0,07 aA 0,85 ± 0,04 aB 0,84 ± 0,02 aB 
 
23 0,80 ± 0,02 aA 0,78 ± 0,05 aA 0,77± 0,02 bA – – 
       Ratio 4 10,29 ± 0,21 bB 11,12 ± 0,50 bB 12,18 ± 0,88 bB 11,88 ± 0,22 bB 14,20 ± 0,69 aA 
 
8 13,02 ± 0,15 aA 11,89 ± 0,28 bA 12,14 ± 0,37 bA 13,32 ± 0,41 abA 13,59 ± 0,68 aA 
 
16 13,15 ± 0,60 aAB 14,42 ± 0,72 aAB 12,73 ± 0,76 bB 14,50 ± 0,59 aAB 14,83 ± 0,38 aA 
 
23 13,54 ± 0,55 aB 14,41 ± 0,62 aAB 16,16 ± 0,25 aA – – 
       pH 4 3,70 ± 0,02 bA 3,60 ± 0,01 bA 3,63 ± 0,03  bA 3,63 ± 0,02 bA 3,64 ± 0,01 bA 
 
8 3,67± 0,03  bA 3,70 ± 0,01 bA 3,68 ± 0,02 bA 3,69 ± 0,01 bA 3,65 ± 0,04 bA 
 
16 3,63 ± 0,05 bC 3,68 ± 0,04 bC 3,71 ± 0,05 bBC 3,79 ± 0,01 aAB 3,84 ± 0,03 aA 
   23   3,88 ± 0,02 aB   3,94 ± 0,03 aAB    3,99 ± 0,01 aA – – 
Tabela 1: Mudanças no SS, AT, pH e Ratio  em frutos de abacaxi (Ananas comosus var. comosus ) cv. Pérola, durante o 
armazenamento em diferentes temperaturas.  
 
 
1 
Os valores representam a média de cinco  repetições por tratamento seguidos pelo erro padrão. Médias seguidas pela mesma 
letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P< 0,05).  
2
 frutos pós estágio de maturação. 
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doenças pós-colheita (MENOLLI et al., 2008). Os resultados obtidos corroboram com o 
observado por outros autores, onde frutos armazenados em temperaturas menores 
apresentaram menor teor de SS, como em três cultivares de romã (AL-MUGHRABI et al., 
1995),  caqui (ARNAL; DEL RIO, 2004) e em mangas ‘Palmer’(MIGUEL et al., 2013). 
Além disso, Hong e colaboradores (2013), também observaram o declínio nos teores de SS 
em temperaturas mais baixas (6° e 10° C) do que em temperatura mais alta (25° C) 
estudando frutos de abacaxi cv. ‘Comte de Paris’.  
A acidez que nos frutos é expressa, usualmente, como acidez titulável em porcentagem de 
ácido cítrico, que no abacaxi tem variação de 0,32% a 1,22% (BLEINROTH, 1987) 
dependendo da cultivar, estágio de maturação do fruto, fatores climáticos e nutrição mineral 
(CARVALHO et al. 1998),  apresentou, neste trabalho,  pequenos aumentos seguidos por 
quedas com o avanço dos dias de armazenamento nas diferentes temperaturas. Contudo, 
frutos armazenados a 12°C apresentaram uma maior variação no valor da acidez titulável 
nos diferentes dias de armazenamento cerca de 20%, já em frutos armazenados nas 
temperaturas de 4°, 8°, 16° e 22°C essa variação foi menor em torno de 5 a 11%. Porém, aos 
23 dias de armazenamento os frutos armazenados nas diferentes temperaturas mostraram 
diminuição no valor da acidez titulável, embora tal diferença não foi significativa, exceto 
para frutos armazenados a 12° C (Tabela 1). Uma vez que, com o avanço da maturação a 
quantidade de ácidos orgânicos geralmente diminui, porque tais ácidos são substratos da 
respiração (WILLS et al., 1981; CAMARA 2011). Resultados similares foram observados 
por Pailly et al. (2004) ao submeterem frutos de toranjas a diferentes temperaturas de 
armazenamento e por Argenta et al. (2001) com maçãs ‘Fuji’ submetidas a três temperaturas 
de armazenamento. Valores de AT menores que 1% como os encontrados neste trabalho 
(Figura 3) são relativamente baixos e de acordo com Sideris e Krauss, (1933) são 
considerados características que elevam o nível da qualidade dos frutos, entretanto, a acidez 
muito baixa também pode reduzir a qualidade. O que contribui para um sabor brando em 
frutos, característica indesejável para o mercado de frutos com níveis de acidez mais 
elevados (CUNHA, 2013). 
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Figura 3: Mudanças no SS (A), AT (B),  pH (C)  e Ratio (D)  em frutos de abacaxi (Ananas comosus var. comosus ) cv. Pérola, 
durante o armazenamento em diferentes temperaturas (4°, 8°, 12°, 16° e 22° C) por 23 dias. Os valores representam a média de 
cinco repetições por tratamento. 
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Os frutos exibiram uma maior relação açúcar/ácido a partir dos 16 dias de armazenamento 
nas diferentes temperaturas, embora as diferenças não tenham sido significativas (Tabela 1). 
Resultados semelhantes foram observados por Pailly et al (2004) ao estudar frutos de 
toranjas submetidos a diferentes temperaturas de armazenamento. Porém frutos 
armazenados nas temperaturas mais elevadas (12°, 16° e 22° C) exibiram maiores valores 
de SS/AT aos 23 dias de armazenamento, o que foi observado por Liu e Liu (2014) ao 
submeterem frutos de abacaxi a três temperaturas de armazenamento. A relação 
açúcar/ácido é considerada a medida mais real do sabor do fruto, devido a isso está entre os 
principais fatores que influenciam na aceitabilidade do consumidor (JOOMWONG, 2006; 
SARADHULDHAT; PAULL, 2007). De acordo com Singleton e Gortner (1965), frutos de 
abacaxi com razões SS/AT mais altas tendem a ser mais bem aceitos pelos consumidores.  
No presente estudo, quanto ao pH, os frutos armazenados a 4 e a 8 dias nas diferentes 
temperaturas não apresentaram diferenças significativas. No 16° dia de armazenamento, 
frutos submetidos a temperaturas maiores (16° e 22° C), apresentaram maiores índices de 
pH, aos 23 dias de armazenamento também ocorreu um avanço no valor do pH, mesmo em 
temperaturas mais baixas (4°, 8° e 12°C) (Tabela 1). Ou seja, com o aumento dos dias de 
armazenamento houve um aumento no pH (Figura 3) o que também foi observado por 
outros autores, como em amoreira-preta (ANTUNES et al., 2003) e em mamão (BICALHO 
et al., 1998).  
O aumento da translucidez da polpa dos frutos nas diferentes temperaturas foi seguido pelo 
avanço no armazenamento. Frutos nas temperaturas de 16° e 22° C aos 16 de 
armazenamento já apresentaram uma elevada translucidez da polpa (Figura 4), uma vez que 
tais frutos também apresentaram um aumento no pH da polpa e do Ratio (BARTOLOMEW  
et al., 2003). Frutos armazenados nas temperaturas de 4°, 8° e 12° C, de maneira geral 
apresentaram uma variação visual maior da translucidez da polpa após os 16 dias de 
armazenamento (Figura 5). A área translúcida da polpa do abacaxi tanto para o consumo in 
natura como para a industrialização possui grande importância, pois além de está 
relacionada a maturação e textura do fruto, é utilizada como padrão na avaliação do grau de 
maturação dos frutos oferecidos a indústria (PATHAVEERAT et al., 2008). 
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A atividade da PPO nos frutos submetidos às temperaturas de 8° e 12°C, aumentou com 
prolongamento do tempo de armazenamento, já em frutos armazenados a 4°, 16° e a 22°C a 
atividade dessa enzima diminuiu com avanço do período de armazenamento (Tabela 2).  A 
PPO é considerada uma enzima chave no escurecimento interno em muitos vegetais  
 
Figura 4: Área de translucidez da polpa do terço mediano de frutos de abacaxi (Ananas 
comosus var. comosus) cv. Pérola, em frutos armazenados a 16° e a 22° C, respectivamente 
aos 16 dias. 
 
 
Figura 5: Área de translucidez da polpa do terço mediano de frutos de abacaxi (Ananas 
comosus var. comosus) cv. Pérola, em frutos armazenados a 4°, 8° e a 12° C, 
respectivamente aos 23 dias. 
(MAYER , 1987). Os sintomas do escurecimento interno têm sido diagnosticados em todos 
os países produtores e exportadores de abacaxi (BOTREL et al., 2004) e podem ser 
desenvolvidos quando frutos de abacaxi são expostos a baixas temperaturas de refrigeração 
(WEERAHERA; ADIKARAM, 2005).  A ocorrência deve-se à oxidação enzimática de 
compostos fenólicos pela PPO, produzindo quinonas, que se polimerizam e formam 
pigmentos de cor marrom (MAYER at al., 1987). Os resultados desta pesquisa corroboram 
com os observados por estudos com abacaxi ‘Comte de Paris’ (HONG et al., 2013) e em 
mangas ‘Manila’ (VELA  et al., 2003) onde os valores mais altos da atividade da PPO 
foram atribuídos ao processo do amadurecimento  (WANG, 1982), devido à intensificação 
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de reações oxidativas, o que sugere que temperaturas mais baixas retardam o avanço da 
maturação.  
Neste trabalho, atividade da PAL exibiu um aumento em temperaturas mais baixas (4°, 8° e 
12° C), seguido de uma queda aos 23 de armazenamento (Tabela 2). Resultados 
semelhantes foram encontrados por Miguel et al (2013) em mangas ‘Palmer’. Os frutos 
armazenados nas temperaturas maiores (16° e 22° C) em geral, exibiram atividade dessa 
enzima semelhante aos frutos armazenados a 4°, 8° e a 12° C (Figura 4) uma vez que 
temperaturas menores que 14°C são consideradas estressantes (NGUYEN et al.,2003; 
ZHOU et al., 2003), dessa forma, nas temperaturas de 16° e 22° C  a atividade da PAL não 
se relaciona com o escurecimento interno da polpa. Porém, uma alta atividade da PAL tem 
sido relacionada com o escurecimento interno e com o acúmulo de compostos fenólicos em 
tecidos de frutas de diversas espécies (KATAOKA et al., 1983; BLANKENSHIP; 
UNRATH, 1988; NGUYEN et al., 2003; FUJITA et al., 2006). Porém, o aumento na 
atividade da PAL nem sempre está relacionado com aumento da incidência do 
escurecimento (YINGSANGA et al., 2008),  visto que a especificidade do composto 
fenólico produzido é pré-requisito para o escurecimento enzimático promovido pela PPO 
(ZHOU et al., 2003).  
A atividade da POD, por sua vez, teve pequenos avanços na sua atividade seguidos por 
quedas, porém frutos submetidos a temperaturas de 16° e 22° C exibiram uma maior 
atividade desta enzima com o avanço do tempo de armazenamento (Tabela 2), o que sugere 
que temperaturas mais baixas são mais indicadas para o armazenamento dos frutos. Uma 
vez que, a POD oxida compostos fenólicos a quinonas que formam polímeros que causam 
uma coloração acastanhada em frutos na presença de H2O2 (ROBINSON, 1991). Sendo 
assim, a peroxidase também induz a mudanças negativas de sabor durante a estocagem 
(FREITAS et al., 2008). Além disso, a ação dessa enzima provoca uma diminuição na 
qualidade nutritiva de frutas e vegetais in natura o que acarreta perdas econômicas 
consideráveis (ARAÚJO, 1999). Muitos autores propunham que a POD estaria envolvida 
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Variáveis 
Dias de 
Armazenamento Temperatura (°C)         
    4 8 12 16 22 
CAT 4 1,0 ± 0,12 cB
1
 0,7 ± 0,10 abAB 0,9 ± 0,08 bB 1,0 ± 0,09 aA 0,92 ± 0,08bB 
(U/mg de ptn) 8 0,7 ± 0,13 cC 0,9 ± 0,12 bBC 1,2 ± 0,09 bC 2,0 ± 0,17 aAB 1,1 ± 0,13 bA 
 
16 0,8 ± 0,07 aA  0,5 ± 0,05 bBC 0,9 ± 0,12 bC 1,1 ± 0,15 aB 1,3 ± 0,01 aA 
 
23 0,9 ± 0,18 bB 1,0 ± 0,15 aB 1,3± 0,02 aA –2 – 
       PPO 4 91,6 ± 2,06 bC 91,0 ± 0,71 cC 193,8 ± 6,79 bB 266,0 ± 2,97 aA 263,8 ± 4,47 cA 
(U/mg de ptn) 8 93,2 ± 0,86 bD 108,4 ± 1,50 bD 161,8 ± 3,04 cC 259,0 ± 2,38 aB 368,4 ± 8,50 aA 
 
16 129,6 ± 1,08 aD 133,4 ± 2,34 aD 151,6 ± 7,47 cC 201,4 ± 2,14 bB 333,4 ± 6,58 bA 
 
23 104,2 ± 2,33 bC 140,4 ± 2,62 aB 335,4 ± 6,26 aA – – 
       POD 4 6,7 ± 0,39 bC 38,0 ± 1,77 aA 33,7 ± 0,58 bA 20,0 ± 0,73 cB 23,8 ± 1,07 cB 
(U/mg de ptn) 8 21,5 ± 1,26 aC 17,9 ± 0,17 bC 17,8 ± 0,98 cC 43,6 ± 2,37 bB 56,4 ± 3,00 aA 
 
16 23,2 ± 2,51 aC 18,3 ± 1,28 bC 33,3 ± 2,18 bB 51,3 ± 1,60 aA 47,5 ± 4,83 bA 
 
23 20,6 ± 0,76 aB 18,6 ± 0,62 bB 47,5 ± 4,83 aA – – 
       PAL 4 495,2 ± 42,12 aB 867,2 ± 20,52 aA 999,4 ± 58,2 bA 599,2 ± 15,41 bB 918,20 ± 13,46 abA 
(U/mg de ptn) 8 555,0 ±41,75 aC 676,4 ± 58,39 bBC 1202,6 ± 92,62 aA 711,4 ± 60,88 abBC 790,8 ± 65,4 bB 
 
16 633,4 ±32,4 aC 758,0 ± 25,49 abBC 942,6 ± 18,2 bA 863,8 ± 38,44 aAB 955,8 ± 12,25 abA 
  23 487,2 ± 29,61 aB 633,8 ± 55,59 bAB 705, 0 ± 17,68 cA – – 
Tabela 2: Atividade da catalase (CAT), polifenoloxidase (PPO), peroxidase (POD) e fenilalanina amônio liase (PAL) em frutos de 
abacaxi (Ananas comosus var. comosus ) cv. Pérola, durante o armazenamento em diferentes temperaturas.  
 
1 
Os valores representam a média de cinco repetições por tratamento seguidos pelo erro padrão. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).  
2
 frutos pós estágio de maturação. 
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no escurecimento de frutas (WILLIAMS at al., 1985; NICOLAS et al., 1994). Porém, em 
estudos com frutos de abacaxi ‘Smooth Cayenne’ e ‘Comte de Paris’, Zhou et al (2003) e 
Hong et al (2013), respectivamente, observaram que a atividade da POD está presente em 
toda a vida pós-colheita de frutos de abacaxi. Dessa forma, de acordo com seus resultados 
esses mesmos autores sugeriram que a POD não pode ser uma enzima chave do 
escurecimento interno. 
Quanto a atividade da CAT, os frutos armazenados nas temperaturas de 4° e 8° C, 
apresentaram com o avanço do período de armazenamento valores mais baixos na atividade 
da enzima quando comparados aos frutos armazenados em 12°, 16° e 22° C (Tabela 2).  
Resultados semelhantes foram observados em laranja (Citrus sinensis) por Huang et al. 
(2008) e em abacaxi cv. ‘Comte de Paris’ por Hong et al. (2013) o que sugere que a CAT 
pode desempenhar  um importante papel em resposta ao estresse por temperaturas em  
frutos de abacaxi. A CAT é uma importante enzima que catalisa H2O2 em O2, que funciona 
para remover o excesso das espécies reativas de oxigênio (EROs)  (MITTLER et al., 2004; 
SCANDALIOS, 2005). 
Neste trabalho, frutos armazenados nas temperaturas de 16° e 22°C, quando comparados aos 
que foram submetidos às temperaturas menores (4°, 8° e 12° C) exibiram menores índices 
de compostos fenólicos (Tabela 3).  Os compostos fenólicos presentes nas frutas, são um 
dos principais responsáveis pela atividade antioxidante destas, uma vez que, seu conteúdo 
final pode estar influenciado por fatores como: a maturação, práticas de cultivo, origem 
geográfica, estágio de crescimento, condições de colheita e processo de armazenamento 
(KIM et al., 2003). Além de possuírem uma grande importância na atribuição de cor e sabor 
nos alimentos (JEONG et al., 2008). No entanto, o acúmulo de compostos fenólicos está 
associado a uma alta atividade da PAL em tecidos de frutas que juntos estão relacionados ao 
escurecimento interno (KATAOKA et al., 1983; BLANKENSHIP; UNRATH, 1988, 
FUJITTA et  al., 2006 ).   
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Figura 6: Mudanças na atividade da CAT (A), PPO  (B),  POD  (C)  e PAL  (D)  em frutos de abacaxi (Ananas comosus var. 
comosus ) cv. Pérola, durante o armazenamento em diferentes temperaturas (4°, 8°, 12°, 16° e 22° C) por 23 dias. Os valores 
representam a média de cinco repetições por tratamento. 
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A PAL também exibiu valores consideráveis nas temperaturas (4°, 8° e 12°C), os 
frutos armazenados a 16° e a 22°C também exibiram atividade da PAL (Tabela 2), mas por 
terem sido submetidos a temperaturas acima daquela considerada estressante para frutos de 
abacaxi, tais valores podem não estar relacionados com o conteúdo dos fenóis totais 
(RINALDO et al., 2010). A atividade da PAL em frutos armazenados em temperaturas mais 
baixas pode está associada ao conteúdo de outros elementos e não com o escurecimento 
interno, o que também foi sugerido por Stewart et al. (2002), que ao trabalharem com 
abacaxi ‘Smooth Cayenne’, verificaram que os níveis de escurecimento interno da polpa 
não se relacionaram  com fenólicos totais, cujos teores não apresentaram alteração durante o 
avanço do distúrbio.  
A tabela 3 mostra a capacidade antioxidante (ABTS) dos frutos armazenados nas diferentes 
temperaturas no decorrer dos 23 dias de armazenamento.  Frutos armazenados a 12° C 
exibiram um aumento nos valores da capacidade antioxidante aos 23 dias de 
armazenamento. Já frutos armazenados a 4° C apresentaram mudanças na capacidade 
antioxidante após o 16° dia de armazenamento, e os frutos armazenados a 8° não 
apresentaram diferenças no decorrer do tempo de armazenamento. Frutos armazenados nas 
temperaturas de 16° e 22° C mostraram valores semelhantes na capacidade antioxidante dos 
frutos durante o armazenamento (Figura 5). A capacidade antioxidante está ligada a 
prevenção de doenças cardiovasculares e o câncer, pois se presume que tais antioxidantes 
sejam capazes de neutralizar os radicais livres (TEMPLE, 2000; HARBORNE; WILLIANS, 
2000), pela inibição das reações em cadeia interceptando aqueles radicais livres gerados por 
fontes endógenas ou exógenas, impedindo assim o ataque sobre lipídeos, proteínas e a 
cadeia de DNA, evitando a perda da integridade celular ou reparando as lesões causadas 
pelos próprios radicais livres (GARCÍA-ALONSO et al., 2004). Sendo assim, frutos 
armazenados a 12° C apresentaram melhor desempenho no decorrer dos dias do que as 
temperaturas de 4° e 8° C. 
Os frutos de abacaxi ‘Pérola’ apesar de terem sido submetidos a baixas temperaturas não 
exibiram escurecimento interno, uma vez que essa cultivar é considerada tolerante ao 
escurecimento interno, pois, apresenta uma concentração de cálcio na polpa quando 
comparada com cultivares mais suscetíveis (CUNHA, 2013).
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Youryon et al. (2012)  associou positivamente resistência ao escurecimento da polpa 
do abacaxi com maiores concentrações de cálcio tecidual. Maiores níveis de cálcio no fruto 
proporcionam uma maior resistência na parede celular, dificultando a ação de enzimas 
pécticas, promovendo uma maior integridade às células, com consequente controle de 
desordens fisiológicas e aumento da vida útil dos frutos (PINHEIRO et al., 2005). 
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Variáveis 
Dias de 
Armazenamento Temperatura (°C) 
    
  
4 8 12 16 22 
ABTS 4 1,50 ± 0,08 cB
1
 1,69 ± 0,03 abAB 1,47 ± 0,06 bB 1,85 ± 0,05 aA 1,97 ± 0,13 bA 
(μM Trolox/g) 8 1,48 ± 0,06 cC 1,59 ± 0,16 bBC 1,54 ± 0,13 bC 1,86 ± 0,08 aAB 2,13 ± 0,10 bA 
 
16 2,57 ± 0,02 aA 1,65 ± 0,08 bBC 1,41 ± 0,07 bC 1,90 ± 0,08 aB 2,59 ± 0,10 aA 
 
23 1,88 ± 0,10 bB 1,97 ± 0,06 aB 2,75 ± 0,05 aA –2 – 
       Compostos 4 46,55± 2,51 bAB 48,97 ± 1,92 bA 38,31 ± 2,53 bB 12,39 ± 0,81 aC 13,87 ± 0,46 aC 
fenólicos 8 53,12 ± 3,47 bA 56,22 ± 4,70 abA 56,23 ± 1,65 aA 11,88 ± 0,82 aB 13,53 ± 0,92 aB 
(mg/100g) 16 110,14 ± 4,69 aA 63,04 ± 6,02 aB 50,43 ± 5,20 aC 12,43 ± 0,60 aD 17,55 ± 0,44 aD 
  23 16,60 ± 1,12 cA 14,40 ± 0,60 cA 17,40 ± 0,51 cA – – 
 
1 
Os valores representam a média de cinco  repetições por tratamento seguidos pelo erro padrão. Médias seguidas pela mesma 
letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P< 0,05). 
 
2
 frutos pós estágio de maturação. 
 
Tabela 3: Conteúdo de compostos fenólicos e atividade antioxidante pelo método de ABTS de frutos de abacaxi (Ananas 
comosus var. comosus)  cv. Pérola durante o armazenamento em diferentes temperaturas.  
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Figura 7: Mudanças na capacidade antioxidante (ABTS) (A) e dos compostos fenólicos (B) em frutos de abacaxi (Ananas 
comosus var. comosus ) cv. Pérola, durante o armazenamento em diferentes temperaturas (4°, 8°, 12°, 16° e 22° C) por 23 
dias.Os valores representam a média de cinco repetições por tratamento. 
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CONCLUSÃO 
Os resultados desse estudo mostraram que o armazenamento de frutos de abacaxi ‘Pérola’ 
nas diferentes temperaturas afetou as propriedades químicas e físico-químicas dos frutos. O 
que evidencia que as temperaturas de 16°C e de 22°C não são indicadas para o 
armazenamento dos frutos, uma vez que tais temperaturas não foram capazes de impedir o 
avanço da maturação dos frutos e o aparecimento de doenças, como a fusariose e a podridão 
negra, já nas temperaturas de 4°, 8° e 12° C mesmo os frutos sendo submetidos a longos 
períodos de armazenamento, as características aceitas para o consumo foram mantidas, o 
que possibilita prolongar a vida de prateleira dos frutos. Porém, ao se levar em consideração 
o mercado consumidor e as exportações, a temperatura de 12° C se mostrou a mais indicada, 
uma vez que além de manter as características próprias de mercado, também diminui os 
custos nas câmaras de armazenamento. engigqiewqgwgnwognwenbgwieonoiernwier
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